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@ Schaltungsanordnung und ein Verfahren zur Reduktion des 1/f-Rauschens von MOSFETs 
(57) Die Erfindung beschreibt eine Schaftungsanordnung 



Die Erfindung beschreibt eine Schaftungsanordnung 
und ein Verfahren zur Reduktion des 1/f-Rauschens von 
MOSFETs in einer elektronischen Schaltung, insbesonde- 
re in einer integrierten Schaltung, welche mindestens ei- 
nen MOSFET (T^ aufweist, wobei einem oder mehreren 
oder alien MOSFETs mindestens eine Gleichstrom- und/ 
oder mindestens eine Gleichspannungsquelle (v 0 )'zur 
Einstellung (eines) konstanter(n) Arbeitspunkte(s) der 
(des) MOSFETs (T^ zugeordnet sind (ist). Es sind einem 
oder mehreren oder alien MOSFETs (T,) mindestens eine 
periodisch oszillierende Strom- und/oder Spannungs- 
quelle (v-,; w) zugeordnet, so dass die jeweiligen Arbeits- 
punkte urn die von der (den) Gleichspannungs- (v 0 ) und/ 
oder Gleichstromquelle(n) vorgegebenen konstanten Ar- 
beitspunkt(e) in der Weise periodisch oszillieren, dass 
Storstellenzustande im Oxid der MOSFETs (T-,), welche 
unter der Bedingung eines konstanten Arbeltspunktes 
nach den Gesetzen der Statistik umgeladen werden, dass 
sie das 1/f-Rauschsignal bestimmen, nicht mehr stati- 
stisch, sondern aufgrund der Modulationsfrequenz (w) 
der periodisch oszillierenden Quellen mit geringerer 
Wahrscheinlichkeit umgeladen werden. 




Vout 



v mod =v 0 + v 1 xsin(wt) 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung und ein 
Verfahren zur Reduktion des 1/f-Rauschens von MOSFETs 
in einer elektronischen Schaltung, insbesondere in einer in- 5 
tegrierten Schaltung, gemaB dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 bzw. dem Oberbegriff des Anspruchs 5. 

Bei der Signalubertragung sind haufig kleine Signalam- 
plituden zu verarbeiten. Die Grenze zur Auflosung einer Si- 
gnalamplitude in solchen Systemen wird durch das Rau- io 
schen der ersten Verstarkerstufe bestimmt und kann kaum 
beeinflusst werden. 

Insbesondere das bei tiefen Frequenzen dominierende 1/f- 
Rauschen verhindert die Verarbeitung und Ubertragung 
kleiner Signalamplituden in diesem Frequenzbereich. 15 

A us dem Stand der Technik sind verschiedene MaBnah- 
men bekannt, um die geschilderte Problematik zu entschar- 
fen. 

In der Regel wird das NF-Rauschen als feste Grenze be- 
trachtet. Durch geschickte Wahl der Arbeitspunkte der 20 
Schaltung und Optimierung der verwendeten Technologie 
kann diese feste Grenze geringfugig beeinflusst werden. Ein 
solches Verfahren bzw. eine entsprechend giinstig gewahlte 
Schaltungsanordnung beseitigt bzw. vermindert das Rau- 
schen der Rauschquelle nicht, das heiBt, es bekampft die Ur- 25 
sache des Rauschens nicht. Bei einem solchen Verfahren, 
welches sich nicht mit den Ursachen, sondern nur mit der 
Auswirkung auseinandersetzt, ist bekanntlich die Einfluss- 
nahme nur sehr beschrankt. Demzufolge sind bei diesen 
Verfahren die Verbesserungsmoglichkeiten weitgehend aus- 30 
geschopft. 

Erfolgversprechender ist daher T wenn man sich mit den 
Ursachen des niederfrequenten Rauschens (NF-Rauschen) 
auseinandersetzt. 

So tritt in Halbleitern, Metallschichten, Oxidschichten 35 
usw. neben anderen Rauscharten auch ein Rauschen mit ei- 
nem Leistungsdichtespektrum auf, welches umgekehrt pro- 
portional, zur Frequenz fist. Dieses Rauschen wird als 1/f- 
Rauschen (Funkel-Rauschen, flicker- noise) bezeichnet. Das 
1/f-Rauschen lasst sich nicht auf einfache Weise erklaren, da 40 
es verschiedene Ursachen hat. 

Die gegenwartig am weitestgehend akzeptierte Theorie 
fiir die physikalische Ursache des 1/f-Rauschens von Bau- 
elementen ist die, dass das 1/f-Rauschen in diesen Bauele- 
menten durch die zufallige Be- und Entladung von Storstel- 45 
lenzustanden in diesen Bauelementen bestimmt ist. Fur das 
zur Zeit in der Mikroelektronik wichtigste Bauelement, den 
Metal-Oxid-Semiconductor Field-Effect-Transistor (MOS- 
FET) sind dies im Wesentlichen Storstellen im Oxid nahe 
der Grenzflache zum Silicium des Kanalbereichs. Hier tra- 50 
gen vor altem diejenigen Storstellen zum Rauschen bei, de- 
ren Energieniveaus in der Bandliicke des Oxids, aber in der 
Nahe des Quasiferminiveaus der zum Stromfluss beitragen- 
den Ladungstrager liegt. Storstellen, welche energetisch ge- 
sehen fernab dieses Energieniveaus in der Bandliicke des 55 
Oxids licgcn, sind entwcdcr vollstandig geladen oder entla- 
den und tragen damit nicht zum Rauschen bei. 

In der Druckschrift I. Bloom, Y. Nemirovsky, "1/f noise 
reduction of Metal-Oxid-Semiconductor Transistors by cyc- 
ling from inversion to accumulation", Applied physics let- 60 
ters, Vol. 58 (15), Seiten 1664-1666, 15. April 1991 wird 
gezeigt, dass die Beladungs- und Entladungszeiten der das 
Rauschen verursachenden Storstellen zustande in der Nahe 
des Quasiferminiveaus ahnlich groB sind, wahrend sich die 
Beladungs- und Entladungszeiten von abseits von den Qua- 65 
siferminiveaus liegenden Storstellenzustanden stark unter- 
scheiden. Solche Zustande sind demzufolge nahezu aus- 
schlieBlich geladen bzw. entladen. Es stellt sich demzufolge 
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immer ein definierter Zustand ein. 

In der von I. Bloom und Y. Nemirovsky vorgestellten Pu- 
blikation, wird ein n-Kanal MOSFET vom Verarmungstyp 
derart betrieben, dass die Gate-Source-Spannung zwischen 
einem Wert von V GS = 5 V, welche Inversion und folglich 
Leitung des Kanals bedeutet und V GS = -3 V, welches An- 
reicherung und demzufolge einen nichtleitenden Kanal be- 
deutet, umgeschaltet wird. Die Ausfuhrungen in dieser 
Druckschrift beschranken sich auf die Beobachtung der 
Rauschreduktion, ein moglicher Einsatz in komplexeren 
Schaltungen wird nicht untersucht. 

In der druckschriftlichen Veroffendichung von S. L. J. 
Gierkink, E. A. M. Klumperink, E. von Tuijl, 8. Nauta, "Re- 
ducing MOSFET 1/f noise and power consumption by 
"Switched Biasing"", Proceedings of the 25th European So- 
lid-State-Ciruits Conference, Seiten 154-157, The-Hague, 
The Netherlands, 1999 wird die Anwendbarkeit des oben 
angefuhrten Verfahrens auf einen gekoppelten Sagezahnrin- 
goszillator vorgestellt. Bei diesem Ringoszillator wird ein 
MOS Transistor periodisch zwischen den im Folgenden an- 
gegebenen zwei Zustanden umgeschaltet: 

(1) einem "Arbeitszustand" oder "aktiven Zustand" bei 
starker Inversion, in welchem der Transistor zum funk- 
don alen Betrieb des Schaltkreises beitragt (das heiBt, 
er liefert einen Bias-Strom) 

(2) einem "Ruhezustand" oder "inaktiven Zustand" in 
oder in der Nahe des Anreicherungszustandes, fiir 
praktische Zwecke V G s = 0 V. In diesem Zustand ist ist 
der MOS Transistor nicht in Betrieb. 

Der Vorteil dieser Schaltungsanordnung besteht darin, 
dass zum einen im Ruhezustand der Energieverbrauch redu- 
ziert wird, viel wichtiger ist allerdings, dass das 1/f-Rau- 
schen des MOS Transistors wahrend des aktiven Zustandes 
reduziert wird. 

In dieser Druckschrift wird bereits der begrenzte Einsatz- 
bereich dieses Verfahrens bzw. dieser Schaltungsanordnung 
vorgestellt. So heiBt es in der druckschriftlichen Veroffentli- 
chung, dass dieses Verfahren nur dann anwendbar ist, wenn 
"ein Biasstrom nur wahrend gewisser Zeitintervalle ge- 
braucht wird oder weil die Signalverarbeitung nicht konti- 
nuierlich stattfindet." 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, die be- 
kannten Verfahren zur 1/f-Reduktion derart auszugestalten, 
dass sie die oben angegebenen Nachteile nicht mehr aufwei- 
sen. Insbesondere soil der bzw. sollen die Transistoren nicht 
mehr zwischen einem Arbeitszustand und einem Ruhezu- 
stand umgeschaltet werden, sondem der bzw. die Transisto- 
ren einer Schaltung sollen einen kontinuierlichen Betrieb er- 
moglichen. Diese Aufgabe wird durch eine Schaltungsan- 
ordnung bzw. ein Verfahren zur Reduktion des 1/f-Rau- 
schens von MOSFETs in einer elektronischen Schaltung mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 5 er- 
findungsgemaB gelost. 

Vorteilhafte Ausfuhrungen und Weiterbildungen der Er- 
findung sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Das Verfahren zur Reduktion des 1/f-Rauschens von 
MOSFETs in einer elektronischen Schaltung, insbesondere 
in einer integrierten Schaltung, geht davon aus, dass in einer 
solchen Schaltung mit Hilfe von Gleichstrom- und/oder 
Gleichsspannungsquellen konstante bzw. feste Arbeits- 
punkte der MOSFETs eingestellt werden. Solche elektroni- 
schen Schaltungen, insbesondere integrierte Schaltungen, 
weisen bekannterweise - wie oben bereits erlautert - ein ho- 
hes niederfrequentes Rauschsignal auf, welches seine Ursa- 
che vorwiegend in dem 1/f-Rauschen hat. 

Der wesentliche Gedanke der Erfindung besteht nun 
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darin, dass die jeweiligen Arbeitspunkte um die von der 
oder den Gleichspannungs- und/oder Gleichstromquellen 
vorgegebenen konstanten Arbeitspunkte in der Weise peri- 
odisch verandert werden, dass Storstellenzustande im Oxid, 
welche unter der Bedingung eines konstanten, fest vorgege- 5 
benen Arbeitspunkts statistisch so haufig umgeladen wer- 
den, dass das von ihnen hervorgerufene 1/f-Rauschsignal 
das niederfrequente Rauschsignal dominiert, nicht mehr sta- 
tistisch, sondem mit der Oszillationsfrequenz der periodisch 
veranderten Arbeitspunkte umgeladen werden. to 

In einer entsprechenden Schaltungsanordnung zur Re- 
duktion des 1/f-Rauschens von MOSFETs ist deshalb vorge- 
sehen, dass den Konstantstrom- und/oder Konstantspan- 
nungsquellen, welche die konstanten festen Arbeitspunkte 
vorgeben, zusatzlich oszillierende Wechselstrom- und/oder 15 
Wechselspannungsquellen zugeordnet sind. Durch die peri- 
odische Umladung der Storstellenzustande wird erreicht, 
dass keine statistische, sondern eine definierte Be- und Ent- 
ladung stattfindet. Eine definierte Umladung solcher Zu- 
stande bedeutet eine Verringerung der niederfrequenten 20 
Rauschamplitude. 

Vorteilhafterweise muss die Quelle bzw. miissen die 
Quellen je nach Schaltung den folgenden Bedingungen ge- 
niigen: 

25 

a) die inverse Modulations- bzw. Oszillationsfrequenz 
muss schnell sein gegen die Gleichgewichts-Zeitkon- 
stanten der rauschenden Storstellen, 

b) die Modulationsfrequenz sollte (auBer in Ausnah- 
men, siehe hierzu das im Folgenden vorgestellte Aus- 30 
fiihrungsbei spiel 3) auBerhalb des Nutzbandes liegen, 

c) die Amplitude der modulierten Quelle muss derart 
eingestellt sein, dass der Spannungshub, der das Quasi- 
ferminiveau verschiebt, groBer ist als das Aquivalent 
von einigen thermischen Spannungen (kT/e). Im Falle 35 
eines MOSFET sollte der Arbeitsbereich damit zwi- 
schen schwacher Inversion (oder Verarmung) und star- 
ker Inversion verschoben werden. 

Die unter a) genannte Bedingung erzwingt eine Umla- 40 
dung im Takt der Oszillation. Bei geringeren Modulauons- 
frequenzen ist eine Rauschunterdriickung nicht gewahrlei- 
stet, da die Storstellen weiterhin vorwiegend statistisch um- 
geladen werden und somit zum Rauschen beitragen. 

Eine Modulationsfrequenz, welche auBerhalb des ver- 45 
wendeten Nutzbandes liegt, gewahrleistet, dass die zu verar- 
beitenden Nutzsignale und die durch die Oszillation des Ar- 
beitspunkts entstehenden Storsignale wieder voneinander 
getrennt werden konnen. Eventuell auflretende Nichtlineari- 
taten aufgrund der schwankenden Arbeitspunkte konnen 50 
durch externen Feedback kompensiert werden. Ist die Mo- 
dulationsfrequenz ausreichend hoch gegenuber dem Fre- 
quenzband, in dem die Schaltung arbeitet, so mitteln sich die 
durch die Modulation erzeugten Schwankungen in den Aus- 
gangssignalen heraus. 55 

Die unter c) angegebenc Bedingung, dass der Quasifermi- 
niveau derart verschoben werden miissen, dass sie um einige 
kT schwanken, ist die Voraussetzung fiir eine definierte und 
nicht mehr statistisch dominierte Umladung. 

Drei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 60 
Zeichnung dargestellt und werden im Folgenden naher be- 
schrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine einfache Verstarkerstufe mit einer erfindungs- 
gemaBen Beschaltung, 

Fig. 2 eine einfache DifFerenzstufe mit einer erfindungs- 65 
gemaBen Beschaltung, und 

Fig. 3 einen einfachen MOS -Operations verstarker mit ei- 
ner erfindungsgemaBen Beschaltung. 



124 CI 

4 

Fig. 1 zeigt ein erstes Beispiel zur Anwendung des 1/f- 
Rauschreduktionsprinzips. Die Figur zeigt eine erfindungs- 
gemaBe Schaltungsanordnung bei einer einfachen Verstar- 
kerstufe. Die einfache Verstarkerstufe besteht aus einem n- 
Kanal MOSFET vom Verarmungstyp T t . In der Figur ist die 
Sourceelektrode mit Masse verbunden. Die Drainelektrode 
des Transistors Ti ist iiber einen Lastwiderstand R L mit der 
Versorgungsspannung verbunden. Gleichzeitig ist die 
Drainelektrode an einen Tiefpassfilter 1 angeschlossen. An 
der Gateelektrode ist eine Spannungsquelle mit dem Innen- 
widerstand R^ angeschlossen. Mit Hilfe der Spannungs- 
quelle wird der Arbeitspunkt des Transistors Ti eingestellt. 

Ublicherweise wird daher die Spannungsquelle mit einem 
Gleichspannungsanteil v 0 beaufschlagt. ErfindungsgemaB 
wird diesem Gleichspannungsanteil Vo ein Wechselspan- 
nungsanteil iiberlagert. In diesem Fall wird eine sinusfor- 
mige Wechselspannung angelegt mit einer Wechselspan- 
nungsamplitude v { und einer Modulationskreisfrequenz CO. 
Der Arbeitspunkt wird somit durch die Modulationsspan- 
nung 

v m od = v 0 + v l • sin(cot), 

wobei fur t die Zeit einzusetzen ist, bestimmt. 

Eine zu verstarkende Eingangsspannung V m wird der 
Gatelektrode uber die Eingangskapazitat zugefuhrt und 
liegt am Ausgang des Tiefpasses 1 als Ausgangsspannung 
V out an. 

Es ist vorteilhaft, wenn die Modulationsfrequenz CO groB 
gegen die maximale Signalfrequenz ist. Die cut-ofF-Fre- 
quenz des Tiefpasses liegt idealerweise zwischen der maxi- 
malen Signalfrequenz und der Modulationsfrequenz CD. Zum 
einen ist dadurch gewahrleistet, dass die Modulauonsfre- 
quenz ausreichend hoch gegenuber dem Frequenzband, in 
dem die Schaltung arbeitet, ist, so dass sich die durch die 
Modulation erzeugten Schwankungen in den Ausgangssi- 
gnalen herausmitteln, zum anderen werden die durch die 
hochfrequente Modulation des Arbeitspunktes erzeugten 
Storsignale mit Hilfe des Tiefpasses 1 effizient herausgefil- 
tert. 

Fig. 2 zeigt die Anwendung des 1/f-Rauschreduktions- 
prinzips bei einer einfachen Differenzstufe. Die Differenz- 
stufe besteht in diesem Fall aus zwei n-Kanal MOSFETs 
vom Verarmungstyp T2 und T3, bei denen die jeweiligen 
Sourceelektroden am Knotenpunkt Al verbunden sind. Der 
Knotenpunkt Al liegt iiber eine Stromquelle an Masse. Die 
Drainelektroden sind uber je einen Lastwiderstand Rli bzw. 
Rl2 mit der Versorgungsspannung verbunden. 

Der Arbeitspunkt des Differenzverstarkers wird durch die 
Stromquelle eingestellt. Wie im vorigen Beispiel wird die 
Modulation des Arbeitspunktes wieder dadurch erzielt, dass 
sich der Strom i rao< i der Stromquelle aus einem Gleichstro- 
manteil i 0 und einem sinusformigen Wechselstromanteil mit 
der Amplitude ii und der Modulauonskreisfrequenz CO zu- 
sammensetzt: 

imod = io + h • sin(Cdt). 

Die Diffcrcnzverstarkerstufe wird wie iiblich derart be- 
trieben, dass zwischen die Gateelektroden der Transistoren 
T 2 und T 3 eine Spannung angelegt wird. In der Zeichnung 
sind diese Elektrodenspannungen durch V in+ und V^, ge- 
kennzeichnet, mit V m = V-^ - V in _. Das Ausgangssignal 
wird zwischen den Drainelektroden der Transistoren T3 und 
T 2 als Differenzsignal V oul = V out+ - V out _ abgegriffen. Auf- 
grund der differentiellen Signalverarbeitung hat die Modu- 
lation der Stromquelle in erster Naherung keinen Einfluss 
auf das Ausgangssignal V out = V out+ - V out _. 
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Als drittes Beispiel der erfindungsgemaBen Schaltungs- 
anordnung ist in Fig. 3 ein einfacher MOS-Operationsver- 
starker dargestellt. Der Fig. 3 ist zu entnehmen, dass der 
Operationsverstarker aus sieben Transistoren T 4 bis T 10 be- 
steht. Die Transistoren T 4 bis T6 sind im Beispiel p-Kanal- 5 
MOSFETs vom Verarmungstyp und die Transistoren T 7 bis 
T 10 sind n-Kanal-MOSFETs vom Verarmungstyp. 

Diese sind wie folgt verschaltet: 

Die Sourceelektrode des Transistors Tio liegt auf Masse. 
Die Drainelektrode des Transistors T l0 ist mit der Source- 10 
lektrode des Transistors T 6 verbunden. Die Drainelektrode 
des Transistors T6 liegt an der Versorgungsspannung. Die 
Sourceelektrode des Transistors T 9 liegt auf Masse. Die 
Drainelektrode des Transistors T9 ist mit den Sourceelektro- 
den der Transistoren T7 und Tg verbunden. Die Drain elek- 15 
trode des Transistors T7 ist mit der Sourceelektrode des 
Transistors T 4 und den Gateelektroden der Transistoren T 4 
und T5 verbunden. Die Drainelektrode des Transistors Tg ist 
mit der Sourceelektrode des Transistors T5 und der Gate- 
eiektrode des Transistors T 6 verbunden. Die DrainelekU-o- 20 
den der Transistoren T 4 und T 5 sind mit der Versorgungs- 
spannung verbunden. Die Gateelektroden der Transistoren 
T7 bzw. Tg bilden den invertierenden Eingang V^ bzw. den 
nichtinvertierenden Eingang V^. Den Ausgang V^ des 
Operationsverstarkers bilden die Drainelektrode des Transi- 25 
stors T 10 und die Sourceelektrode des Transistors Tg. 

Der Arbeitspunkt des Operationsverstarkers wird durch 
eine an den Gateelektroden der Transistoren T 9 und Tio an- 
geschlossenen Spannungsquelle eingestellt. Wie in den vori- 
gen Beispielen ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass die 30 
Spannung v ra0£ j zur Arbeitspunkteinstellung wiederum aus 
einem Gleichanteil vq und einem sinusformigen Wechselan- 
teil mit der Amplitude \\ und der Modulationsfrequenz CO 
besteht. 

35 

V mo d=v 0 + v l • sin(cot). 

Aufgrund der Tatsache, dass die Modulation sowohl auf 
den Eingangs- als auch den Ausgangszweig angewendet 
wird, hat sie bei geeigneter Dimensionierung und Arbeits- 40 
punkteinstellung dieser Transistoren in erster Naherung kei- 
nen Einfluss auf das Ausgangssignal V out . Auch in diesem 
Fall ist es nicht zwingend, dass die in der Beschreibungsein- 
leitung genannte Bedingung b) gilt, wonach die Modulati- 
onsfrequenz auBerhalb des Nutzbandes des Eingangssigna- 45 
les liegen sollte. Eventuell auftretende Lichtlinearitaten auf- 
grund der schwankenden Arbeitspunkte konnen durch exter- 
nen Feedback kompensiert werden. 

Patentanspriiche 50 

1. Schaltungsanordnung zur Reduktion des 1/f-Rau- 
schens von MOSFETs (T b T 2 , T 3 , T 4 , T 5 , T 6 , T 7 , Tg, 
T9, Tio) in einer elektronischen Schaltung, insbeson- 
dere in einer integrierten Schaltung, welche mindestens 55 
einen MOSFET (T u T 2 , T 3 , T 4 , T 5 , T 6 , T ? , T 8 , T 9 , T l0 ) 
aufweist, wobei einem oder mehreren oder alien MOS- 
FETs mindestens eine Gleichstrom- (V 0 ) und/oder 
mindestens eine Gleichspannungsquclle (V 0 ) zur Ein- 
stellung (eines) konstanter(n) Arbeitspunkte(s) der 60 
(des) MOSFETs (T 1t T 2 , T 3 , T 4 , T 5 , T 6 , T 7 , T 8 , T 9 , T l0 ) 
zugeordnet sind (ist), dadurch gekennzeichnet, dass 
einem oder mehreren oder alien MOSFETs (T b T 2 , T 3 , 
T 4 , T 5 , T6, T7, Tg, T 9 , Tio) mindestens eine periodisch 
oszillierende Strom- und/oder Spannungsquelle zuge- 65 
ordnet ist (i t , CD; Vi, CO), so dass die jeweiligen Arbeits- 
punkte um die von der (den) Gleichspannungs- (v 0 ) 
und/oder Gleichstromquelle(n) (i 0 ) vorgegebenen kon- 
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stanten Arbeitspunkt(e) in der Weise periodisch oszil- 
lieren, dass Storstellenzustande im Oxid des MOSFETs 
(Tit T 2 , T 3 , T 4 , T 5 , T 6 , T 7 , Tg, T 9 , T 10 ), welche unter der 
Bedingung eines konstanten Arbeitspunktes nach den 
Gesetzen der Statistik umgeladen werden, dass sie das 
1/f-Rauschsignal bestimmen, nicht mehr statistisch, 
sondem aufgrund der Modulationsfrequenz (co) der pe- 
riodisch oszillierenden Quellen (v L , CO; i t , CO) nicht 
mehr im gleichen MaBe umgeladen werden. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die inverse Modulationsfrequenz 
(1/C0) der periodisch oszillierenden Quelle(n) kleiner 
als die Gleichgewichts-Zeitkonstante der dominieren- 
den rauschenden Storstelle ist. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Amplitude v t ) der 
oszillierenden Quelle(n) so gewahlt wird, dass der 
Spannungshub, der das jeweilige Quasiferminiveau der 
zum Stromfluss beitragenden Ladungstrager am Ort 
der Storstellen verschiebt, groBer ist, als das Aquiva- 
lent von einigen thermischen Spannungen (kT/e). 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ampbtude (v L , ii) der oszil- 
lierenden Quelle(n) so gewahlt wird, dass die (der) Ar- 
beitspunkte) der (des) MOSFETs (T t , T 2 , T 3 , T 4 , T 5 , 
T 6 , T 7 , Tg, T 9 , T 10 ) zwischen schwacher Inversion und 
starker Inversion oder zwischen Verarmung und starker 
Inversion verschoben wird. 

5. Verfahren zur Reduktion des 1/f-Rauschens von 
MOSFETs (Ti, T 2 , T 3 , T 4 , T 5 , T 6 , T 7 , T 8 , T 9 , T 10 ) in ei- 
ner elektronischen Schaltung, insbesondere in einer in- 
tegrierten Schaltung, welche einen oder mehrere MOS- 
FETs (Ti, T 2 , T 3 , T 4 , T 5 , T 6 , T 7 , Tg, T 9 , T 10 ) aufweist, 
bei denen (dem) (ein) konstante(r) Arbeitspunkt(e) ein- 
gestellt werden (wird), dadurch gekennzeichnet, dass 
die jeweiligen (der) Arbeitspunkt(e) um die (den) vor- 
gegebene(n) konstante(n) Arbeitspunkt(e) in der Weise 
periodisch osziltieren, dass Storstellenzustande im 
Oxid des MOSFETs (T b T 2 , T 3 , T 4 , T 5 , T 6 , T 7 , Tg, T 9 , 
Tio), welche unter der Bedingung eines konstanten Ar- 
beitspunktes nach den Gestzen der Statistik umgeladen 
werden, dass sie das 1/f-Rauschsignal bestimmen, 
nicht mehr statistisch, sondern aufgrund der Modulati- 
onsfrequenz (co) mit geringerer Wahrscheinlichkeit 
umgeladen werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die inverse Oszillationsfrequenz (1/CO) kleiner 
als die Gleichgewichts-Zeitkonstante der dominieren- 
den rauschenden Storstellen ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Amplitude (vt, ii) der Oszillation des 
Arbeitspunktes so gewahlt wird, dass der Spannungs- 
hub, der das jeweilige Quasiferminiveau der zum 
Stromfluss beitragenden Ladungstrager verschiebt gro- 
Ber ist als das Aquivalent von einigen thermischen 
Spannungen (kT/e). 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Arbeitspunkt der (des) MOSFETs (Ti, T 2 , 
T 3 , T 4 , T5, Tg, T7, Tg, T 9 , Tio) zwischen schwacher In- 
version und starker Inversion oder zwischen Verar- 
mung und starker Inversion verschoben wird. 
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